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摘 要:教学中,利用实验能发现碰撞过程中参与碰撞的相互作用系统的总动量保持不变.但为什么不受外力

作用的系统在碰撞过程中动量守恒,动能和速度不守恒呢? 像研究者那样建构物理模型、进行理论探究,能让学生

更深入地体验科学方法.开展这样的深度教学不仅能有效地帮助学生解开谜团,还能促进学生核心素养的提高.
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  碰撞是自然界中常见的现象.两个物体碰撞过

程中速度都会发生变化,物体的质量不同时,速度变

化的情况也不一样.那么碰撞前后会有什么物理量

保持不变呢?

1 问题的提出

教科版普通高中课程标准实验教科书《物理·
选修3 5》中,如图1所示,用实验探究出了一维碰

撞碰撞前后,由参与碰撞的两个物体组成的系统的

∑mv保持不变,而两个物体的速度之和与动能之和

都有可能发生变化.并由此将物体质量和速度的乘

积定义为动量.这样编写教材,能让学生充分体验到

寻找守恒量是研究物理学的重要思想方法,也能让

学生充分体验到定义动量这个物理量的必要性.但
要完成这个实验,最好有气垫导轨、光电门传感器等

比较先进的教学设施.而且,这个实验探究的结果也

只能说明,碰撞前后系统的动量矢量和相等.并不能

精确地说明在碰撞过程中的任意时刻,系统的总动

量都相同.所以,要想让学生接受并深刻理解碰撞过

程中系统的动量守恒,还应该建构中学生能够接受

的理想化模型进行理论探究.

图1 教科书中一维碰撞的探究

2 教学实践

教学中笔者结合学生认知状态,引导学生提取

实验的关键因素,忽略次要因素,建构符合中学生认

知水平的理想化模型,并利用模型进行过程分析和

理论探究.学生不仅能通过实验发现碰撞中的守恒

量,还能够利用建构的理想化物理模型对碰撞进行

描述、解释和预测.
2.1 学情分析

学生已经学习了牛顿定律和匀变速直线运动等

知识,会定量分析处理物体在恒力作用下的运动,会
从力和运动关系和能量角度分析问题.对于变力作

用下物体的运动问题,高中学生会定性讨论,但不会

定量处理.高中学生思维正从直观形象型向逻辑抽

象型过渡,但思维还常常与感性经验直接联系,思维

过程中仍需具体形象的材料支持.
2.2 模型建构

鉴于学生的认知现状,我们将两个带弹性钢片

的滑块抽象成这样的模型:两个不受任何外力,能够

发生形变,能在一维空间运动的弹性小球;当两个小

球不接触时,两个小球间的相互作用力为零;当两个

小球接触时,两个小球间有相互作用力,相互作用力

大小是随时间变化的,但其作用效果可等效为一个

大小不变的力在同一时间内的作用,如图2所示.

图2 带弹性钢片的滑块抽象模型
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2.3 模型小球的运动过程分析

两小球碰撞前不接触,小球间没有相互作用力,

两小球向右做匀速直线运动.设球1的速度大于球2
的速度,则球1会追上球2并与球2发生正碰.碰撞

过程中球1与球2之间产生相互作用力,球1的受力

方向与运动方向相反,所以球1向前做匀减速运动;

球2的受力方向与运动方向相同,所以球2向前做

匀加速运动.碰撞刚发生时球1速度大于球2的速

度,两球发生挤压形变,两质心间距离逐渐减小.碰
撞的后半段球2继续加速,球1继续减速,球2的速

度将会大于球1的速度,两小球的挤压形变逐渐恢

复,两球质心间距离逐渐增加.形变完全恢复后,两
小球脱离接触,各自向前做匀速直线运动.由上述分

析不难看出,两小球速度相等时,速度大小关系发生

逆转,两球质心间距离变大变小也随之发生转折.不
难看出当两球速度相等时,两球质心间距离最小.
2.4 利用建构的模型进行理论探究

分别用牛顿定律、运动学的相关规律和动能定

理来讨论一下,从状态 Ⅰ 到状态 Ⅱ,由不受外力作

用的两个小球组成的系统,总动量和总动能的变化

情况.
设两小球从状态 Ⅰ 开始接触,状态 Ⅱ 对应碰

撞中的某一时刻(两小球发生形变),设从状态 Ⅰ 到

状态Ⅱ的时间为t,球1和球2在状态Ⅰ,Ⅱ的速度

分别为v11,v21 和v12,v22 ,球1和球2从状态 Ⅰ 到

状态Ⅱ通过的位移分别为s1和s2,如图3所示,球1
和球2在碰撞过程中的加速度分别为a1 和a2.

图3 理论分析

2.4.1 用牛顿定律和运动学的相关知识(按教材

编排顺序,学生此时还没有学习冲量)讨论系统的

动量变化

对球1从状态 Ⅰ 到状态 Ⅱ,有

a1t=v12-v11
两边同时乘以m1,有

m1a1t=m1v12-m1v11
即

    F1t=m1v12-m1v11 (1)

同理,对球2从状态 Ⅰ 到状态 Ⅱ,有

    F2t=m2v22-m2v21 (2)

由牛顿第三定律知

    F1=-F2 (3)

联立式(1)~ (3)得

m1v11+m2v21=m1v12+m2v22
又因为上述推导,状态 Ⅱ 可以是碰撞中的任意

时刻,所以,在整个碰撞过程中系统的 ∑mv始终是

保持不变的.
2.4.2 用动能定理讨论系统的动能变化

对球1用动能定理

 -F1s1=12m1v212-12m1v211 (4)

对球2用动能定理

 F2s2=12m2v222-12m2v221 (5)

又因为球1减小的动能为

 Ek1减 =12m1v211-12m1v212 (6)

由式(4)、(6)得:球1的动能减小

    Ek1减 =F1s1 (7)

球2动能的增加为

 Ek2增 =12m2v222-12m2v221 (8)

由式(5)和式(8)得:球2的动能增加

   Ek2增 =F2s2 (9)

根据牛顿第三定律,F1,F2 大小相等,所以

(1)若s1 =s2 时,由式(7)、(9)得:ΔEk1减 =
ΔEk2增,即球1减小的动能等于球2增加的动能.由

式(6)、(8)可知:两小球状态 Ⅰ 时的动能之和等于

状态 Ⅱ 时的动能之和,即

1
2m1v211+12m2v221=12m1v212+12m2v222 (10)
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(2)若s1 >s2 时,由式(7)、(9)得:ΔEk1减 >
ΔEk2增,即球1减小的动能大于球2增加的动能.由
式(6)、(8)可知:两小球状态 Ⅰ 时的动能之和大于

状态 Ⅱ 时的动能之和,即

1
2m1v211+12m2v221 > 12m1v212+12m2v222 (11)

(3)若s1 <s2 时,由式(7)、(9)得:ΔEk1减 <
ΔEk2增,即球1减小的动能小于球2增加的动能.由
式(6)、(8)可知:状态 Ⅰ 时系统的动能之和小于状

态 Ⅱ 时两小球的动能之和,即

1
2m1v211+12m2v221 < 12m1v212+12m2v222 (12)

在碰撞过程中,前半段球1和球2的挤压形变

逐渐增加,球1的位移大于球2的位移,球1减小的

动能大于球2增加的动能,两球的动能之和不断减

小;当形变达到最大时,球1的位移比球2的位移大

得最多,球1减小的动能比球2增加的动能多得最

多,两小球的动能之和最小.碰撞的后半段,球1和

球2的形变逐渐恢复,球1在这一阶段的位移小于

球2在这一阶段的位移,球1减小的动能小于球2增

加的动能,两小球的动能之和不断增加.当形变完全

恢复时,两小球在碰撞过程中通过的总位移相等,球

1减小的总动能等于球2增加的总动能,系统碰撞前

的动能等于系统碰撞后的动能.
因为作用力和反作用力时时刻刻大小相等,方

向相反,同时产生同时消失,所以,碰撞过程中两小

球所受的相互作用力和时间的乘积Ft(冲量)始终

大小相等,方向相反.因此,在碰撞过程中,不受外力

作用的系统动量必定守恒.
又因为作用力和反作用力作用在两个物体上,

碰撞过程中两个物体在同一时段通过的位移不同,

作用力与反作用力对两个物体做的功也不同,导致

两物体的动能变化也不相等,所以碰撞过程中两物

体的动能之和不断发生变化.
因此,不受外力作用的系统在碰撞过程中,动量

守恒,但动能不断发生变化.
2.5 利用建构的模型讨论碰撞

(1)如果在碰撞过程中,从状态Ⅰ到状态Ⅲ两

小球的形变完全恢复.则在碰撞过程中球1的位移

等于球2的位移,则球1减小的动能等于球2增加的

动能,即系统碰撞前的动能之和等于碰撞后的动能

之和.在这个过程中,系统的动量守恒,碰撞前后系

统的动能没有损失.我们称这种碰撞为弹性碰撞.
(2)如果碰撞过程中,两小球形变量最大,速度

相等时,由于某种原因形变不恢复,此后两小球以相

同的速度共同前进.此时,球1的位移比球2的位移

大得最多,则球1减小的动能比球2增加的动能大

得最多,即系统碰撞前动能比碰撞后动能大得最多.
在这个过程中,系统的动量守恒,动能损失最多.我
们称这种碰撞为完全非弹性碰撞.

(3)如果碰撞过程中,两小球到中间任意状态

时(除速度相等外),两小球的形变不再恢复.则在这

个过程中球1的位移大于球2的位移,则球1减小的

动能大于球2增加的动能,即系统碰撞前的动能大

于碰撞后的动能.在这个过程中,系统的动量守恒,

动能有损失.我们称这种碰撞为非弹性碰撞.
(4)虽然我们建构的模型是假设球1和球2间

的相互作用力大小保持不变,但由于作用力和反作

用力时时刻刻都保持大小相等方向相反,所以它们

对时间的累积效果相同.因此,在相互作用力大小随

时间发生变化情况下,系统的动量还是守恒的.

3 教学反思

(1)通过实验研究问题,是物理学对科学研究

贡献的重要方法之一.它极大地推动了科学技术的

进步和发展.但从实验中总结和发现物理规律,进行

科学地分析和解释,从而寻找更基本、更普遍的物理

规律,也是物理学追寻的目标和重要的研究内容.中
学物理教学中让学生有一些这样的体验和感知,对
促进和提高学生的核心素养是非常有帮助的.

(2)模型建构是科学思维的重要组成部分,建
构和应用物理模型是研究和解决物理问题的基本方

法.培养学生建构和应用模型的能力,也是学生学习

物理课程的重要目标之一.教学中应该让学生多一

些体验和感受.
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